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именно серную кислоту в качестве вскрывающе-
го реагента.
Для изучения влияния концентрации серной 
кислоты на вскрываемость отходов были выбра-
ны 20, 40, 60 и 80 % кислоты. Для лучшего рас-
творения осадка процесс проводился при повы-
шенных температурах.
При концентрации серной кислоты 20 % 
процент вскрытия составил 62,65 %, при увели-
чении концентрации вскрывающего агента до 
40 % приводит к вскрываемости 79,95 %. Стоит 
отметить, что дальнейшее увеличение концен-
трации не приводит к значительным изменениям 
вскрываемости. На основании вышесказанного, 
наиболее подходящей является серная кислота 
с концентрацией 40 %, что также позволяет из-
бежать сульфатизации раствора с выпадением 
осадка.
Определение зависимости вскрытия отхо-
дов от температуры проходило в термостате, где 
выдерживались изотермические условия. Об-
разец массой 2 г растворяли в 40 % серной кис-
лоте, при различных температурах 20 °C, 30 °C, 
40 °C, 60 °C, 70 °C в термостате. Время каждого 
эксперимента составляло 10 мин.
В результате данного опыта были получены 
осадки различной массы. Так, при 20 °C масса 
осадка составила 1,1 г, при 30 °C – 1,2 г, при 
40 °C – 1 г, а при 60 °C и 70 °C – 0,6 г. Из данных 
видно, что при высоких температурах процесс 
вскрытия протекал наиболее полно (масса осад-
ка составила 0,6 г). Поэтому для данного случая 
90 °C является достаточно подходящей темпера-
турой. 
Исследовано влияние времени взаимодей-
ствия кислоты с отходами на процесс вскрытия. 
Установили, что после 35 минут, при 500 °C в 
сернокислой среде, достигается 45 %-ное рас-
творение твердой фазы. Стоит предположить, 
что неполное вскрытие обусловлено кинетиче-
скими аспектами процесса.
Процесс осаждения отходов проводили с 
использованием щавелевой кислоты, так как 
прокаливание оксалата позволяет получить чи-
стый оксид без содержания примесей. Для при-
готовления насыщенного раствора использова-
лось 90 г сухой кислоты на 100 мл воды. Затем 
полученная щавелевая кислота разбавлялась до 
растворов с концентрациями 20 %, 40 %, 60 % и 
80 %. Данные кислоты приливались к отходам 
после сернокислотного разложения. Продукты 
реакции отправлялись на фильтрование и ис-
следовались с помощью рентгенофлуоресцент-
ного анализа на приборе ARL ThermoScientific 
QUANT’X. Из полученных спектров видно, что 
для процесса осаждения подходит 20 % щавеле-
вая кислота.
Таким образом, процесс переработки услов-
но разделяется на два этапа: вскрытие и осаж-
дение. Вскрытие целесообразно проводить 40 % 
серной кислотой при температуре 90 °C и време-
ни равном 35 минутам, а осаждение 20 % щаве-
левой кислотой. 
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В настоящее время в физике полупрово-
дников привлекают внимание гетероструктуры 
на основе халькогенидов – оксидов, сульфидов, 
селенидов и теллуридов различных редких и 
цветных металлов. Значительное количество ра-
бот посвящено изучению систем, содержащих 
серу. Например, гетероструктуры, состоящие 
из CdS–Cu2S являются полупроводниками p- и 
n-типа, что может быть использовано в создании 
фотоэлементов и солнечных батарей. Полупро-
водниковые гетероструктуры EuS–PbS явля-
ются перспективными источниками получения 
спин-поляризованного потока электронов, что 
может быть использовано в различных устрой-
ствах спинтроники. Гетероструктуры CdS–PbS 
перспективны в качестве фотоэлектрических 
устройств и солнцезащитных покрытий.
Еще больший интерес вызывает у исследо-
вателей получать такие гетероструктуры в нано-
метровом диапазоне, так как в этом случае из-
меняется время излучательной рекомбинации и 
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электрической релаксации, которые существен-
но зависят от размера частиц.
Для синтеза таких гетероструктур приме-
няются различные методы – золь-гель метод, 
метод ионообменного замещения, методы напы-
ления и осаждения (магнетронным, лазерным, 
плазмохимическим способами) и др. 
В настоящей работе для синтеза наночастиц 
гетероструктур применяли фотохимический ме-
тод, в котором облучали УФ-излучением раство-
ры тиосульфатных соединений редких и цвет-
ных металлов.
В данном методе возможно получать гете-
роструктуры по двум вариантам. В первом слу-
чае фотолизуемый раствор содержит тиосуль-
фатные комплексы как редких, так и цветных 
металлов. Однако при этом фотолизу подвер-
гается только один тиосульфатный комплекс с 
образованием наноразмерного сульфида. Вслед-
ствие разности произведения растворимостей 
на границе наноразмерный сульфид–раствор 
происходит ионообменное замещение с форми-
рованием гетероструктур. Во втором варианте 
оба тиосульфатных комплекса фотолизуются с 
образованием наноразмерных сульфидов, кото-
рые объединяясь формируют гетероструктуру. 
В данной работе исследовали способ синте-
за гетероструктуры CdS–Cu2S с использованием 
первого варианта. Для этого синтезировали ком-
плексные тиосульфаты кадмия и меди, как это 
указано в работах [1, 2]. Полученные комплекс-
ные соединения K4[Cd(S2O3)3] и K3[Cu(S2O3)2] 
предварительно исследовали на светочувстви-
тельность. Для УФ-облучения использовали 
ртутные лампы (ДКБУ-9, ДРТ-125) и эксимер-
ные лампы (KrBr и KrCl).
Как показали исследования раствор 
K3[Cu(S2O3)2] не подвергается фотолизу при 
УФ-облучении, а раствор K4[Cd(S2O3)3] фотоли-
зуется с образованием желто-коричневого CdS 
(согласно данным рентгенофазового анализа), 
имеющих размер ~ 100 нм. Наиболее высокий 
выход CdS наблюдается при УФ-облучении лам-
пой KrCl.
Произведения растворимости CdS составля-
ет 1,6 • 10–28, а для Cu2S составляет 2,5 • 10
–48 [3]. 
При такой высокой разности в случае образо-
вания наночастиц CdS в растворе, содержащем 
ионы Cu+ должно произойти на поверхности 
частичное замещение ионов Cd2+ на ионы Cu+ 
(правило рядов Н.А. Тананаева). 
Эксперименты показали, что в первые же 
минуты фотолиза происходит изменение цве-
та образующихся твердофазных продуктов фо-
толиза с желто-коричневого до черного. Это 
указывает, что скорость ионного обмена очень 
высокая, на которую значительное влияние ока-
зывает концентрация в растворе K3[Cu(S2O3)2] и 
температура при которой осуществляется фото-
лиз. Полученный продукт фотолиза и ионного 
замещения отфильтровывали, промывали и су-
шили в вакуумном эксикаторе. Согласно данным 
рентгенофазового анализа получаемое соедине-
ние представляет собой совокуность двух фаз, 
первая из которых является CdS, а вторая Cu2S. 
Таким образом, впервые получены гете-
роструктуры CdS–Cu2S в результате фотолиза 
водных растворов K4[Cd(S2O3)3] в присутствии 
K3[Cu(S2O3)2]. Установлено, что скорость ионно-
го обмена протекает с высокой скоростью.
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